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論文の内容の要旨
　植物は，土壌や大気の乾燥（低い水ポテンシャル）に曝されると根や葉で植物ホルモンのアブシジン酸（ABA）
を合成し，その作用で気孔を閉鎖して乾燥から身を守ることが良く知られている。一方，気孔は植物と大気との
接点であり，大気が乾燥するとその影響を直接受ける。したがって，気孔を形成している孔辺細胞は乾燥に対す
る何らかの抵抗性を持っていると考えられるが，そのしくみについてはこれまで研究されてこなかった。そこで，
本論文では，孔辺細胞自身の乾燥に対する抵抗性のしくみを明らかにするため，孔辺細胞を低い水ポテンシャル
に曝し，孔辺細胞内の代謝変化を検討している。
　孔辺細胞を低い水ポテンシャルに曝す方法として，ソラマメの葉から剥離した表皮をマンニトール溶液に浸す
方法（浸透圧ストレス処理）を用い，また，表皮を超音波で処理することによって孔辺細胞のみが活性を持つよ
う工夫している。このような方法を用い，まず始めに，孔辺細胞内で浸透圧調節に働くことが報告されているリ
ンゴ酸，ショ糖，K＋の含有量を調べた。リンゴ酸やショ糖は明所で多く，暗所で少ないが，浸透圧ストレス処理
により，リンゴ酸の蓄積が光に依存して誘導され，ショ糖の蓄積は光に依存せずに誘導され，K寺は浸透圧ストレ
ス処理であまり顕著な影響を受けないことを示し，一方，表皮をABA処理した場合，孔辺細胞内のこれら全ての
物質の含有量が低下することを示した。したがって，浸透圧ストレスを受けた孔辺細胞では，ABAに依存しない
別の代謝変化が起こっているものと考えられた。また，］4Cラベルのグルコースを表皮に与え，孔辺細胞のさま
ざまな構成成分へのラベルの取り込みを調べ，浸透圧ストレス処理によってデンプンや細胞壁へのラベルの取り
込みが減少し，リンゴ糖やショ糖を含む低分子炭素化合物への取り込みが増加したことを明らかにした。したがっ
て，浸透圧ストレス処理によるリンゴ酸やショ糖の蓄積促進は，炭素代謝全体の変化の結果であることが示唆さ
れた。
　また，呼吸活性は浸透圧ストレス処理によって低下することを示し，浸透圧ストレス処理によるショ糖蓄積は
光に依存しなかったことを考え合わせ，ショ糖蓄積の原因の一つは，浸透圧ストレスによって呼吸が低下し，呼
吸によるショ糖の分解が低下したためであると考えた。一方，浸透圧ストレス処理によるリンゴ酸の蓄積促進は
光に依存していたため，呼吸活性の低下が原因となった可能性は低いと考えられた。孔辺細胞でリンゴ酸はホス
ホェノールピルビン酸カルボキシラーゼ（PEPC）とリンゴ酸脱水素酵素によって合成されること，また，この経
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路は光活性化されることが報告されている。そこで，明所での浸透圧ストレス処理時にPEPCの阻害剤処理を行っ
たところ，リンゴ酸の蓄積が阻害されたことから，浸透圧ストレス下でもこの経路でリンゴ酸が合成されている
ことが示唆された。また，PEPCの気質として14CラベルのHC03’を表皮に与え，リンゴ酸へのラベルの取り込み
量を調べた。その結果，ラベル取り込みは光依存的で，浸透圧ストレス処理によって明所でのみ取り込み量が増
加したことから，光で誘導されるこの経路によるリンゴ酸合成が，浸透圧ストレス処理によってさらに促進され
ることを明らかにした。この経路の調節酵素であるPEPCのタンパク質含量を分析したところ，浸透圧ストレス処
理によって増加したことから，PEPCタンパク質含量の増加によるリンゴ酸合成活性の上昇が浸透圧ストレス処理
によるリンゴ酸の蓄積促進の一因であることを明らかにした。
　また，明所で浸透圧ストレス処理中にPEPCの阻害剤処理を行った気孔では，気孔開度が低下したことを示し，
リンゴ酸合成が孔辺細胞内の浸透圧上昇に寄与していることも証明した。本論文で見出された孔辺細胞における
リンゴ酸やショ糖の蓄積は，孔辺細胞が乾燥に曝された時に細胞内浸透圧を上げたり，膜やタンパク質を保護し
たりして，細胞が損傷を受けるのを回避することに働いていることが示唆され，本研究によって初めて，孔辺細
胞が乾燥抵抗性を示す際の代謝変化が明らかにされた。
審査の結果の要旨
　本論文は，ソラマメの葉の表皮を用い，浸透圧ストレスによって孔辺細胞内の炭素代謝が顕著に変化し，リン
ゴ酸とショ糖の蓄積が起こることを初めて明らかにし，また，浸透圧ストレス下でのリンゴ酸合成がホスホエノー
ルピルビン酸カルボキシラーゼ（PEPC）を介していること，浸透圧ストレスによるリンゴ酸の蓄積はPEPCタン
パク量の上昇が一因であること，リンゴ酸合成が孔辺細胞の浸透圧上昇に働くことを明らかにした点で高く評価
できる。本研究により，大気の乾燥という日常的で急激な環境変化に対して気孔が敏感に反応し，孔辺細胞自身
の乾燥抵抗性に関わると思われる代謝を誘導することが明らかにされた。乾燥時の気孔辺細胞の応答に関しては，
これまで，アブシジン酸による孔辺細胞の代謝変化に注目が集まっていたが，本研究によって初めて，乾燥に反
応して孔辺細胞自身が起こす代謝変化も考慮すべきであることが明らかとなり，今後の本分野の発展に大きく貢
献するものと期待される。
　よって，著者は博士（理学）の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。
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